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miento de las plantas y genera una superficie escaldada. La siembra de especies vegetales como cultivos de 
cobertura, se plantea como una práctica ambiental que puede ser implementada en estos suelos. En este estu-
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 (Beta vulgaris L.), nabo forrajero 
(Brassica rapa L.) y rábano forrajero (Raphanus sativus L.) sembradas en un SSA, contrastado con un suelo no 
	

	

	

	
"


(Mn) en plantas sembradas en un SSA proveniente del municipio de Paipa (Boyacá, Colombia). El ensayo se 
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periodo vegetativo, se midieron las concentraciones foliares de los elementos propuestos. Los resultados in-
dicaron que las plantas sembradas en el SSA presentaron mayores contenidos foliares de S, Al, Fe y Mn, con 
respecto a los registrados en las plantas del suelo no sulfatado, probablemente debido a una mayor capacidad 
de acumulación o extracción por parte de las especies, o a una mayor disponibilidad de elementos en el SSA.
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plants and generates a scalded surface. Using plants as cover crops is proposed as an environmental practice 
that can be implemented in these soils. In this study, a leaf analysis of three plant species, fodder beet (Beta 
vulgaris L.), forage turnip (Brassica rapa L.) and fodder radish (Raphanus sativus L.) planted in an ASS, was 
contrasted with that of a non-sulfated soil in order to evaluate the excesses or deficiencies of sulfur (S), 
aluminum (Al), iron (Fe) and manganese (Mn) in plants sown in an ASS of Paipa (Boyacá). The plants were 
hold under greenhouse plastic cover, in 5 kg black plastic bags, and, at the end of their growing season, the 
foliar concentrations of the elements proposed were measured. The results indicated that the plants sown 
in the ASS had higher foliar contents of S, Al, Fe and Mn than the plants in the non-sulfated soil, probably 
due to an increase or removal of the storage capacity by the species or increased availability of the elements 
in the ASS.
INTRODUCCIÓN
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uno de los más importantes del oriente colom-
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6#et al., 2008); en él se encuentran 
alrededor de 3.000 ha de suelos sulfatados ácidos 
(SSA) que por sus características físicas, quími-
cas y biológicas, son atípicos en la región (Bello 
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et al., 2009). Estos suelos 
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una degradación continua a causa de procesos de 
acidificación actual severa, producto de la oxida-
ción primaria de sulfuros de hierro y la genera-
ción de ácido sulfúrico (H2SO4?#GHHRV
Este ácido deteriora severamente el ambiente y 
al moverse a través del suelo, libera hierro, alu-
minio o manganeso y, en algunos casos también 
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cla que puede volverlos extremadamente ácidos 
y tóxicos, ante lo cual pocas plantas pueden so-
brevivir, generándose en muchos casos una su-
perficie escaldada (Sammut y Lines, 2000). 
En los últimos años algunas investigaciones se 
han encaminado a recuperar este tipo de sue-
los (Ercoli et al., 1999), y como consecuencia de 
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remediación convencional; sin embargo, la ma-
yoría son costosas de implementar y perturban 
el medio ambiente (Ercoli et alVJYYYK6et 
al., 1999); en este sentido, el manejo de los SSA 
se ve afectado por los altos costos que demanda 
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#6#et al., 2008). Dentro de 
las prácticas de manejo recomendadas están la 
siembra de especies tolerantes, la incorporación 
de abonos vegetales al suelo para el manteni-
miento de un nivel adecuado de materia orgáni-
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cuales tienden a disminuir los efectos negativos 
generados en los suelos (Honorato y Bonomelli, 
2002). La tolerancia de las plantas sembradas en 
estos suelos está dada por la capacidad para resis-
tir la acumulación de elevados niveles de ciertos 
elementos en sus tejidos, basada en estrategias 
fisiológicas que adoptan para resistir sus efectos 
##GHHZK

 
-
bra de especies vegetales como cultivos de cober-
tura generalmente no altera estos ecosistemas, 
ya que es una técnica pasiva, amigable y sosteni-
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ble con el medio ambiente, la cual se puede utili-
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controlada para evitar el paso de elementos en 
exceso a la cadena trófica. 
En este contexto, el análisis foliar se considera 
una referencia indispensable para determinar 
tanto las necesidades de nutrientes que deben ser 
aplicados, como los estados de deficiencia o ex-
ceso de macro y microelementos en los cultivos; 
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et al. (1995), esto se debe a 
que indican el grado de absorción de los mismos 
por la planta, puesto que las hojas son muy sen-
sibles a los cambios en la composición del medio 
nutritivo. De igual forma, son un complemento 
indispensable a los análisis de suelo y necesa-
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et al., 1995). Este tipo de análisis ha adquirido 
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a pesar de ello y a su amplio uso en otros paí-
ses, en muchos cultivos tecnificados de Colom-
bia no se emplea esta técnica (Osorio, 2012). De 
acuerdo con lo anteriormente expuesto, en esta 
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tres especies vegetales sembradas en SSA y suelo 
no sulfatado ácido, para evaluar y comparar los 
excesos o deficiencias de algunos minerales que 
hacen parte de la problemática en los SSA, como 
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MATERIALES Y MÉTODOS
Localización y muestreo
El SSA se colectó en el sector Varguitas del munici-
pio de Paipa (Boyacá, Colombia) ubicado a una al-
titud promedio de 2.500 msnm, con coordenadas 
5°4’51’’N y 73°3’’29’ W, debido a los reportes acer-
ca de la existencia de suelos con características de 
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Boyacá. Se tomó muestra de 1 kg de suelo según 
la metodología planteada por Bautista et al. (2011) 
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con las recomendaciones estipuladas por el IGAC 
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a una profundidad no superior a 20 cm, los cuales 
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versidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia 
(Tunja), donde se recolectaron adicionalmente 
135 kg de suelo no sulfatado provenientes de las 
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el montaje de las unidades experimentales (UE). 
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laboratorio de docencia de suelos de la Facultad de 
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Pedagó-
gica y Tecnológica de Colombia (UPTC Tunja).
Diseño experimental
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mientos, [T1]: suelo no sulfatado + remolacha 
forrajera (B. vulgaris.); [T2]: suelo no sulfatado + 
nabo forrajero (B. rapa); [T3]: suelo no sulfatado 
+ rábano forrajero (R. sativus); [T4]: suelo sul-
fatado ácido + remolacha forrajera (B. vulgaris); 
[T5]: suelo sulfatado ácido + nabo forrajero (B. 
rapa`R	
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rrajero (R. sativus), cada uno con tres repeticiones 
para un total de 18 UE. Cada UE estuvo com-
puesta por tres bolsas negras de polietileno para 
vivero con capacidad para 5 kg de suelo.
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química de los dos tipos de suelo (medición cero) 
se muestran en la tabla 1, a partir de los cuales se 
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rias de enmienda a emplear como correctivo. En 
el SSA se agregaron 20 t ha-1 de cal dolomita y en 
el suelo no sulfatado se adicionaron 8,8 t ha-1 de 
cal agrícola. Luego de un periodo de reacción de la 
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especies vegetales por bolsa; se llevó a cabo riego 
por aspersión durante 30 min aproximadamente 
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riodo vegetativo (120 d después de la siembra), se 
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foliares de S, Al, Fe y Mn en cada una de las es-
pecies en estudio.
Análisis de laboratorio
Los extractos para los análisis foliares se reali-
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de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 
UPTC, de acuerdo con la metodología plantea-
da por Carrillo et al. (1994). La cuantificación de 
Fe, Al y Mn se llevó a cabo por el método de 
Espectofotometría de Absorción Atómica (EAA) 
(Carrillo et al., 1994) y el S mediante la técnica 
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de Diagnóstico de Suelos y Aguas de la Facultad 
de Ciencias Agropecuarias de la UPTC.
Análisis estadístico
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determinar diferencias estadísticas entre trata-
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con el programa estadístico SAS v. 9.1. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Contenido de azufre 
Se presentaron diferencias estadísticas signi-
ficativas (PHH% 
 

foliar. La remolacha presentó contenidos esta-
dísticamente similares en los dos tipos de suelo; 
sin embargo, se observó un valor mayor de la 
especie en el SSA. Por su parte, el nabo y rábano 
Tabla 1.  Caracterización química inicial (medición cero) de los dos tipos de suelo.
Tipo de suelo pH
Al S Fe Mn
cmolc kg
-1 mg L-1
Suelo sulfatado ácido (SSA) 3,15 12,6 167,0 115,47 3,50
Suelo no sulfatado (SN) 5,22 ND 30,8 3,56 4,84
ND: no determinado
en SSA mostraron niveles superiores a los ob-
tenidos en el suelo no sulfatado, lo cual podría 
indicar que el tipo de suelo posiblemente influ-
yó en la concentración de S foliar en las espe-
cies propuestas (figura 1). Kalra (1998) e IGAC 
(2013) reportan que la concentración normal de 
S en tejido foliar se encuentra en un rango entre 
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tenidos en este estudio en los seis tratamientos, 
lo que indicaría una concentración baja de este 
elemento debido a que se registran valores infe-
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menciona valores normales de contenido de S 
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cual se encuentra la concentración obtenida en 
las plantas de nabo en el SSA, mientras que los 
cinco tratamientos restantes se encuentran por 
debajo del mismo.
Para el caso particular de las especies propues-
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condiciones de suelo no degradado, 90 d después 
de la siembra, los cuales no coinciden con los ob-
tenidos en las plantas de los dos tipos de suelo; 
sin embargo, debe tenerse en cuenta que la cose-
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pudo influir posiblemente en las concentraciones 
registradas de este elementos en las plantas. En 
cuanto al comportamiento del S foliar en las es-
pecies sembradas en el SSA. De manera general, 
6et al. (1994) manifiestan que la cantidad de 
S existente en cada planta varía dentro de lími-
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dependen no solo del contenido en el suelo, sino 
también de las necesidades fisiológicas propias 
de cada especie; asimismo, afirman que las con-
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Figura 1.  Análisis de contenidos foliares de azufre. SSA: suelo sulfatado ácido; SN: suelo no sulfatado;  
R: remolacha forrajera; N: nabo forrajero; Ra: rábano forrajero. 
 Promedios con letras distintas, en la misma serie, indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P
centraciones más altas pueden encontrarse en 
leguminosas y crucíferas, lo que se evidenció en 
este estudio con el nabo y el rábano. Por su par-
te, Navarro y Navarro (2003) explican que el S 
reducido puede ser reoxidado a SO4
-2 y permane-
cer en la planta como reserva, forma bajo la cual 
se halla distribuido con bastante regularidad en 
partes vitales como raíces, tallos, hojas, etc.
Contenido de aluminio
Se presentaron diferencias estadísticas signifi-
cativas (PHH%  
 
  
foliar. La remolacha registró los contenidos más 
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 R~H  -1, comporta-
miento similar al obtenido en el rábano; por su 
parte, el nabo mostró contenidos mayores en el 
suelo no sulfatado (figura 2). De acuerdo con los 
resultados obtenidos, en la remolacha y el rába-
no se presentaron variaciones expresadas en ma-
yores contenidos de Al foliar en las plantas del 
SSA, posiblemente por efecto del tipo de suelo. 
Según los Laboratorios A-L de México (2011) el 
Al foliar puede encontrarse en un rango normal 
entre 0 y 251 mg L-1. De acuerdo con esto, los 
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tratamientos muestran que su concentración se 
encuentra dentro del rango. Por otra parte, Kal-
ra (1998) aunque no propone rangos deficientes, 
normales o excesivos, menciona que el conteni-
do medio que se espera ocurra en el tejido foliar 
puede ser de 80 mg L-1, ante lo cual se puede no-
tar que el Al foliar en los seis tratamientos en 
este estudio no supera dicho valor. 
De forma general, Navarro y Navarro (2003) 
sugieren que aunque el Al no es considerado un 
elemento esencial en las plantas, es benéfico para 
el desarrollo de determinados cultivos debido a 
que se cree que pueden estimular la absorción 
o transporte de otros elementos fundamentales 
que se encuentran en proporción limitada, o bien 
inhibir la absorción de otros que se hallen en ex-
ceso; así mismo, señalan que incluso las plantas 
toman ciertos elementos que no se encuentran 
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apreciables si están a su alcance, como en el caso 
del aluminio, el cual es muy abundante en la 
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Figura 2.  Análisis de contenidos foliares de aluminio. SSA: suelo sulfatado ácido; SN: suelo no sulfatado; R: 
remolacha forrajera; N: nabo forrajero; Ra: rábano forrajero. 
 Promedios con letras distintas, en la misma serie, indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P

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pecies lo que causa alteraciones en determinados 
órganos de la misma. Al respecto, Cameron et 
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cidad por Al no dependen únicamente de una 
concentración crítica del elemento en el sustrato, 
aunque su presencia es un factor muy importan-
te; igualmente, Gallardo et al. (1999) y Casierra 
(2001) exponen que características del medio 
como el pH, la formación de precipitados inso-
$	
	

iónica de la solución, la presencia de quelantes o 
el genotipo de la planta, pueden también actuar 
en la modificación de la respuesta de las plantas. 
Otros autores, como Kinraide (1991) y Casierra 
y Niño (2007), manifiestan que muchos de estos 
factores se pueden comprender mejor si se tie-
nen en cuenta los efectos que causa la especia-
ción de Al, la cual varía de acuerdo al pH. Según 
Gallardo et al. (2005) las formas tóxicas del Al 
son función del pH y afectan en distinto grado 
las especies vegetales y cultivares dentro de una 
misma especie. 
Contenido de hierro
Se presentaron diferencias estadísticas significati-
vas (PHH%

"	
V
Las concentraciones de Fe presentaron contenidos 
superiores en las plantas de remolacha y rábano 
sembrados en el SSA con respecto a los registrados 
en el suelo no sulfatado, mientras el nabo mostró 
valores estadísticamente similares en los dos tipos 
de suelo (figura 3). Al igual que el caso del Al, se 
presentaron mayores contenidos de Fe foliar en 
las plantas de remolacha y rábano del SSA, debido 
posiblemente al tipo de suelo. El IGAC (2013) y 
Kalra (1998) plantean que el Fe foliar puede en-

RH%HH-1; de acuerdo con 
estos reportes los tratamientos evaluados presen-
tarían valores bajos del mismo. Al respecto, Kalra 
(1998) sugiere un contenido deficiente por debajo 
de 50 mg L-1, lo cual indicaría una insuficiencia 
en los tratamientos, excepto en la remolacha del 
SSA. Sin embargo, en contraste con lo expuesto, 
los Laboratorios A-L de México (2011) señalan 
un rango normal entre 0 y 251 mg L-1, dentro del 
cual se encuentran los valores registrados en la to-
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talidad de tratamientos. Por su parte, Navarro y 
Navarro (2003) expresan que normalmente en los 
tejidos las concentraciones de Fe foliar varía desde 
25 a más de 250 mg L-1 de acuerdo con la parte de 
la planta que se considere, y de la especie; asimis-
mo, exponen que en las hojas, concretamente en 
los cloroplastos, se encuentra la mayor parte del 
mismo. 
En cuanto a los estudios encontrados sobre los 
contenidos de Fe en las especies vegetales, en 
suelos no degradados, Francisco (2010) repor-
ta concentraciones de 2,70 mg y Arias (2009) 
valores promedio entre 0,01 y 0,24 mg/100 g, 
los cuales son considerablemente superiores a 
los obtenidos en este estudio; de igual forma, 
Arias (2009) encontró un contenido de Fe de 0,9 
mg/100 g en la remolacha, el cual es significati-
vamente menor al registrado en este estudio. De 
acuerdo con Follet et al. (1981), y Navarro y Na-
varro (2003), el Fe es altamente disponible en un 
pH inferior a 5, como en los SSA, e indican que 
los micronutrientes son siempre absorbidos en 
cantidades cien a mil veces inferiores a las de los 
macronutrientes; asimismo, exponen que en el 
Figura 3.  Análisis de contenidos foliares de hierro. SSA: suelo sulfatado ácido; SN: suelo no sulfatado; R: 
remolacha forrajera; N: nabo forrajero; Ra: rábano forrajero.
 Promedios con letras distintas, en la misma serie, indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P
caso del Fe, aparte de la función absorbente rea-



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gan sustancias dotadas de cierto carácter ácido 
$


difícilmente solubles situados en sus cercanías, 
tales como óxidos de Fe y Mn, entre otros. 
Navarro y Navarro (2003) consideran que las 
plantas pueden captar este elemento por inte-
racción directa de la superficie radicular con las 
partículas del suelo. Igualmente, sugieren que 
las sustancias con estructura quelante son excre-
tadas por las raíces, las cuales pueden originar 
quelatos de Fe que son absorbidos íntegramente 
por las mismas; sin embargo, expresan que esta 


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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puede explicar, en parte, el hecho de que haya 
plantas más sensibles que otras a la falta o esca-
"

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Contenido de manganeso 
Se presentaron diferencias estadísticas signifi-
cativas (PHH%
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foliar. La remolacha de los dos tipos de suelo 
presentó los valores más altos entre tratamien-
tos con una concentración notablemente supe-
rior en el SSA (figura 4). Aunque no se presenta-
ron diferencias estadísticamente significativas 
en las concentraciones de Mn en las plantas de 
nabo y rábano sembradas en los dos tipos de 
suelo, se puede notar que se registraron valo-
res más altos en el SSA, en comparación al no 
sulfatado. De acuerdo con estos resultados, al 
igual que en los elementos anteriores, se pre-
sentaron mayores contenidos de Mn foliar en 
las tres especies del SSA, probablemente como 
consecuencia del tipo de suelo. 
En cuanto a los rangos normales del Mn foliar, 
el IGAC (2013) plantea un rango de 30 a 200 mg 
kg-1, los Laboratorios A-L de México (2011) en-
tre 30 - 300 mg L-1 
 =
$
 JYY~
sugiere concentraciones entre 20 y 500 mg L-1, y 
Kalra (1998) manifiesta que puede encontrarse 
entre 20 y 300 mg L-1, los cuales difieren con-
siderablemente de los valores obtenidos en este 
estudio; sin embargo, la remolacha de los dos 
Figura 4.  Análisis de contenidos foliares de manganeso. SSA: suelo sulfatado ácido; SN: suelo no sulfatado; R: 
remolacha forrajera; N: nabo forrajero; Ra: rábano forrajero.
 Promedios con letras distintas, en la misma serie, indican diferencia significativa según la prueba de Tukey (P
tipos de suelo y, el nabo y rábano del SSA, se 
encontrarían dentro del rango normal. Los resul-
tados obtenidos en el nabo y rábano del suelo no 
sulfatado, según Kalra (1998) y Navarro y Na-
varro (2003), indicarían un contenido deficiente 
por encontrarse entre 15 y 25 mg L-1.
En referencia a los estudios encontrados de las 
especies vegetales, Arias (2009) y Francisco 
(2010) reportaron contenidos promedio de Mn 
foliar entre 0,02 y 0,18 mg/100 g y 2.70 mg para 
el nabo forrajero respectivamente, los cuales son 
demasiado bajos en comparación a los registra-
dos en esta investigación. Por su parte, Arias 
(2009) menciona un contenido de Mn foliar en 
la remolacha de 10 mg/100 g, el cual, de igual 
forma, es bajo en relación a los obtenidos en este 
estudio. Al respecto Navarro y Navarro (2003) 
manifiestan que las necesidades cuantitativas de 
Mn en las plantas son relativamente pequeñas, 
pero varían más que en cualquier otro micronu-
triente y sus contenidos fluctúan de acuerdo con 
la especie vegetal; sin embargo, los tejidos verdes 
tienen la mayor concentración de este elemento. 
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En cuanto al comportamiento del Mn foliar en 
las plantas sembradas en SSA, Navarro y Nava-
rro (2003) afirman que las alteraciones por ex-
ceso pueden presentarse en este tipo de suelos, 
donde su disponibilidad está al máximo; de igual 
forma, estos autores reportan que los niveles de 
Mn superiores a 100 mg L-1 indican toxicidad, lo 
cual señala que los seis tratamientos no presen-
taron esta condición de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos. Sin embargo, la disponibilidad de 
este elemento para la planta será elevada en sue-
los ácidos, debido a la alta solubilidad que pre-
sentan los compuestos de Mn en condiciones de 
pH bajos (Navarro y Navarro, 2003). 
Consideraciones generales
En general, el contenido de los elementos folia-
res puede variar dentro de rangos muy amplios 
y depende de diversos factores como variedad, 

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 
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
temperatura o pluviosidad (Costa et al., 2003). 
De igual forma, Arias (2009) asegura que su 
concentración depende en gran parte de su 
contenido en el suelo donde se ha cultivado o 
producido la planta, lo cual hace que la com-
posición de una misma variedad cultivada en 
distintas regiones sea diferente en su valor nu-
tritivo. Al respecto, Navarro y Navarro (2003) 
exponen que las plantas difieren unas de otras 
en su poder de absorción; igualmente, reportan 
que especies distintas, cultivadas en un mismo 
suelo, pueden tener una alimentación mineral 
diferente bajo el punto de vista cualitativo y 
cuantitativo, e incluso variedades distintas de 
una misma especie no actúan del mismo modo. 
< GHHG 
	
  
 


tienen una capacidad limitada para absorber y 
acumular elementos no necesarios para su creci-


?WJYYZ


las hojas representan uno de los principales con-
sumidores de los nutrientes minerales del suelo 
extraídos por los cultivos; sin embargo, el recicla-
je de alguno de ellos durante la senescencia de las 
hojas o la reproducción es muy reducido. Por su 

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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	

es posible hablar de contenidos estáticos normales 
de los nutrientes minerales, porque la planta no 
presenta en realidad niveles fijos, sino que varían 




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ta dificultad en la interpretación de los resultados 
analíticos, ya que los métodos son numerosos, las 
teorías se multiplican y no se prevé un resultado 
inmediato, además, independientemente de la 
metodología que pueda aplicarse, no existen nive-
les óptimos de forma absoluta sino solo relativos 
según las condiciones determinadas o momentos 
	#
NJY~V
CONCLUSIONES
La remolacha forrajera presentó contenidos fo-
liares más altos de Al, Fe y Mn en las plantas 
sembradas en el SSA, mientras que el S mostró 
un comportamiento similar en los dos tipos de 
suelo; el nabo forrajero evidenció un contenido 
de S foliar considerablemente superior, alto en 
Mn, similar en Fe y menor en Al en las plantas 
del SSA, en comparación con los del no sulfata-
do. El rábano forrajero presentó contenidos de S, 
Al, Fe y Mn foliar superiores en las plantas del 
SSA, esto probablemente debido a una mayor 
extracción, capacidad mayor de acumulación por 
parte de las plantas, o a una mayor disponibili-
dad de elementos en el SSA.
Se presentaron dificultades en cuanto a la inter-
pretación de los análisis foliares, debido a que 
existen varios métodos y teorías; además, no 
existen niveles óptimos de forma absoluta, sino 
solo relativos, de acuerdo con especies vegetales, 
momentos fisiológicos y condiciones climáticas 
y ambientales determinadas, entre otros.
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